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Resumen oo En este articulo se analizan las componentes del sentido espacial en la resolucién de activida-
des propuestas por PISA. Para ello, se establecen categorias que permiten identificar las manifestaciones
del sentido espacial de 122 estudiantes de 15 afios que cursan primer afio de bachillerato uruguayo al resol-
ver las actividades de PISA y se relaciona con el rendimiento alcanzado en las pruebas de aula propuestas
por sus docentes. A partir del andlisis de correlacion se obtienen relaciones entre el rendimiento y las ha-
bilidades de visualizacion y el manejo de conceptos geométricos en algunas de las actividades. Se evidencia
que quienes presentan un mejor rendimiento en la evaluacion realizada por el profesorado tienden a una
mayor manifestacién del sentido espacial en las actividades PISA. También se describe el sentido espacial
requerido en la actividad de PISA que mejor predice el rendimiento alcanzado por los estudiantes en la eva-
luacion realizada por el profesorado.
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Abstract o This article analyzes the components of spatial sense in solving activities proposed by PISA.
For that purpose, categories are established that allow identifying the manifestations of the spatial sense
of 122 15-year-old students who are in the first year of Uruguayan high school when solving the PISA ac-
tivities and are related to the performance achieved in the classroom tests proposed by their teachers. From
the correlation analysis, relationships are obtained between performance and visualization skills and the
management of geometric concepts in some activities. It is evident that those who present abetter perfor-
mance in the evaluation implemented by the teachers tend to have a greater manifestation of the spatial
sense in the PISA activities. The spatial sense required in the PISA activity that best predicts the perfor-
mance achieved by students in the evaluation implemented by the teachers is also described.
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Analisis del sentido espacial en estudiantes de secundaria en actividades PISA

1. INTRODUCCION

La alfabetizacion espacial y el desarrollo de las habilidades espaciales son conside-
radas como aprendizajes fundamentales para los trabajos en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas (STEM) (Novitasari et al., 2021), asi como para el mundo
tecnolodgico en el que vivimos. Algunos investigadores consideran que el desarrollo
de las habilidades espaciales tiene una estrecha relacion con la mejora del desem-
peilo en matematicas (Mix et al., 2020); mientras que otros encuentran beneficioso
el uso de la visualizacion en la mejora de la educacion matematica (Presmeg, 2006).

El National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) (2000), acenttia el
aspecto funcional del aprendizaje geométrico, dirigido a desarrollar el sentido es-
pacial de los estudiantes, y propone que para la resolucion de problemas los estu-
diantes utilicen “la visualizacion, el razonamiento espacial y el modelado geomé-
trico” (p. 43). La OCDE, en el proyecto PISA, para geometria define el contenido de
espacio y forma, cuyo objetivo es informar el desarrollo del razonamiento espacial
de los estudiantes (Administracion Nacional de Educacion Publica [ANEP], 2023).
En Uruguay, los curriculos oficiales de la ensefianza secundaria en geometria enfa-
tizan los conceptos geométricos, las propiedades de las figuras y su formalizacion
(Consejo de Educacion Secundaria [CES], 2020).

En los informes de PISA en Uruguay se observa bajo rendimiento en la pun-
tuacion promedio obtenida en matematicas desde que comienza a participar en el
2003 hasta la tltima medicion en el 2022, esto significa que el estudiante promedio
accede al nivel 1 de desempeiio, de los seis niveles de puntuacion definidos (ANEP,
2023). Las tareas PISA no responden al perfil de actividades matematicas mas co-
munes en las aulas tradicionales, centradas en el dominio de algoritmos y realiza-
cion de ejercicios de aplicacion directa de formulas y procedimientos (Sdenz y
Bruno, 2018). Un desafio para ayudar al éxito de los aprendizajes de los estudiantes
es la mejora de la coherencia e interaccion entre ambos tipos de evaluacion (Suur-
tamm et al., 2016).

Este estudio pretende aportar informacion sobre la relacion entre la manifes-
tacion del sentido espacial al resolver las actividades de PISA y el rendimiento al-
canzado en las pruebas de aula formuladas por los docentes. Para ello, se proponen
componentes que describen el sentido espacial en las respuestas a las actividades
de PISA de 122 estudiantes uruguayos de 15 afios que cursan primero de bachille-
rato.

Con ese fin se abordan dos principales preguntas de investigacion: qué com-
ponentes del sentido espacial manifiestan los estudiantes de secundaria cuando re-
suelven actividades de PISA? ;Qué relacion se establece entre el rendimiento en la
evaluacion de los conocimientos geométricos en el aula y el sentido espacial mani-
festado en las actividades de PISA?

Se considera relevante el aporte del trabajo en dos sentidos. Por un lado, la
categorizacion propuesta establece indicadores para identificar las componentes
del sentido espacial, lo que permite obtener informaciéon mas precisa en relacion
con la evaluacion del conocimiento geométrico. Por otro lado, la identificacion de
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la relacion entre la manifestacion del sentido espacial en las actividades de PISA 'y
el rendimiento de los estudiantes en la evaluacién propuesta por los docentes en el
aula permite reconocer las distintas perspectivas y enfoques curriculares de los do-
centes en la enseflanza de la geometria.

2. ANTECEDENTES

Diferentes investigaciones han resaltado el papel que desempefia en el rendimiento
la manifestaciéon de determinados aspectos del sentido espacial. Algunos resulta-
dos establecen una relacion directa entre las habilidades espaciales de los nifios de
primaria, el desarrollo espacial y su rendimiento en matematicas (Mix et al., 2020;
Mohring et al., 2021).

En el campo de las capacidades espaciales, los resultados indican un bajo
desarrollo de habilidades relacionadas con la orientacion espacial, las relaciones
espaciales, las transformaciones y la comprension de las localidades y dimensiones
(Jones y Tzekaki, 2016).

En distintos paises y contextos se han realizado investigaciones de aspectos
relacionados con el sentido espacial en actividades geométricas de PISA. En Tailan-
dia, Firmansyah et al. (2019) analizan el desarrollo de sentido espacial a través de
los niveles de Van Hiele en estudiantes de 15 afios de una escuela secundaria, me-
diante la aplicacién de una prueba de geometria constituida por actividades de PISA
en el contenido espacio y forma. Concluyen que quienes estaban en el nivel de vi-
sualizacion fueron capaces de alcanzar el 50 % de indicadores, por ejemplo, iden-
tificar la estructura a partir de la formay el 33,3 % en el nivel de analisis, por ejem-
plo, comparar construcciones a partir de sus propiedades. En Indonesia, Novitasari
et al. (2021), identifican y describen la relacion entre la representacion visual y el
razonamiento espacial (visualizacion espacial) que utilizan los estudiantes de 15
afios, de tercer grado de secundaria con alto nivel de inteligencia visual-espacial,
en la resolucion de problemas PISA. Los resultados mostraron que: existe una rela-
cion entre representacion y razonamiento espacial; los estudiantes combinan sus
representaciones y razonamiento espacial al dar y probar sus respuestas; y aplican
el razonamiento espacial en forma de visualizacion espacial y rotacién mental.
Ademas, las representaciones mas utilizadas son la representacion visual y la re-
presentacion simbdlica.

Otros estudios vinculan el desarrollo del sentido espacial en actividades de
aula con los niveles de logro propuesto por PISA para medir la competencia geomé-
trica, sin embargo, no se encontraron estudios que comparen evaluaciones de aula
con las internacionales. En Indonesia, Murtiyasa et al. (2019), analizan el desarrollo
del sentido espacial en estudiantes de 15 afios de una escuela secundaria privada de
Surakarta, cuando resuelven actividades de aula en el contenido geométrico de oc-
tavo afio y lo comparan con los indicadores de los niveles de logro propuestos por
PISA para medir la competencia geométrica. Concluyen, en relacién con el desarro-
llo del pensamiento geométrico de los estudiantes, que: la mayoria alcanzan el ni-
vel medio (alrededor del 72 %), menos el nivel bajo (20 %), y la menor cantidad el
alto (8 %); y los comparan con los niveles de PISA de los estudiantes: el 1y 2 lo
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alcanzan facilmente, del 3 al 6 1o hacen con dificultad. Sugieren generar estrategias
para incrementar los niveles de pensamiento geométrico de los estudiantes.

Los analisis de los resultados en evaluaciones estandarizadas marcan lineas
de actuacion en cuanto a los disefios curriculares. En Sudafrica, Dhlamini et al.
(2019) investigan el desarrollo del razonamiento espacial en la evaluacién nacional
anual manifestado a través del recuerdo de conceptos geométricos y su manipula-
cion en el contexto del problema. Los resultados muestran que la mayoria de los
estudiantes recuerdan y manipulan el razonamiento espacial irrelevante; recupe-
ran imagenes mentales irrelevantes y comunican orientaciones espaciales defec-
tuosas, lo que concluye en juicios inapropiados no aplicables al contexto de los pro-
blemas. Recomiendan transformar el plan de estudios para que se centre en desa-
rrollar las habilidades espaciales de los alumnos.

3. MARCO TEORICO

La diversidad de terminologia y las continuas investigaciones relacionadas con el
sentido espacial ponen de manifiesto lacomplejidad de acciones e interacciones in-
volucradas al resolver tareas que lo implican (Ortiz y Sandoval, 2018). Los estudios
en educacion de la geometria han abarcado el pensamiento y razonamiento espa-
cial, y un aspecto que recibe atencion es la visualizacion (Jones y Tzekaki, 2016).
Distintos trabajos manifiestan que la inteligencia espacial es necesaria para la re-
solucion de problemas (Riastuti et al., 2017). En esta linea, el concepto de sentido
espacial sugiere un enfoque funcional de aplicacion a la resolucién de problemas de
la vida cotidiana.

Flores et al. (2015), entienden el sentido espacial como una forma intuitiva de
“entender el plano y el espacio, para identificar cuerpos, formas y relaciones entre
ellos, que implica manejar relaciones y conceptos de geometria de forma no con-
vencional, incluyendo la habilidad para reconocer, visualizar, representar y trans-
formar formas geométricas” (pp. 129-130). Estos autores describen el sentido es-
pacial a partir de cinco componentes: conceptos geométricos; propiedades de las
formas; relaciones geométricas; ubicaciéon y movimientos; y orientacién. La visua-
lizacion actiia como un componente transversal que establece conexiones entre las
cinco anteriores, como elemento que da fortaleza al sentido espacial. La visualiza-
cién, para Gutiérrez (1996), esta integrada por cuatro elementos: las imagenes
mentales, las representaciones externas, los procesos de visualizacion y las habili-
dades de visualizacion.

En este trabajo se pone el foco en las habilidades de visualizacion por adquirir
un papel relevante en los distintos procesos de resolucion de una tarea matematica
para interpretar visualmente la informacién desde las representaciones externas y
las imagenes mentales (Gutiérrez, 1996).

3.1. Habilidades de visualizacion

Se asignan siete habilidades de visualizacién que parecen tener mayor relevancia
en el proceso de generaciéon y manipulacion de imagenes en la percepcion espacial:
coordinacién ojo-motor, percepciéon figura-contexto, conservacion de la
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percepcion, percepcion de la posicion en el espacio, percepcion de las relaciones
espaciales, discriminacién visual y memoria visual (Del Grande, 1990).

La habilidad coordinacion ojo-motor, implica coordinar la vision con el movi-
miento del cuerpo. La percepcion figura-contexto permite identificar un componente
en una situacion e implica apreciar cambios en la percepcion de las figuras contra
fondos complejos. La conservacion de la percepcion supone reconocer un objeto pese
a sufrir variaciones de tamario y posicion. La percepcion de la posicion en el espacio
determina la relacion de un objeto con otros objetos o con el observador. La percep-
cion de las relaciones espaciales significa ver dos o mas cualidades que caracterizan
objetos relacionados con uno mismo o entre si. La discriminacion visual permite
identificar las similitudes y diferencias entre objetos. La memoria visual implica re-
cordar con precision objetos que ya no estan a la vista y relacionar sus caracteristi-
cas con otros objetos que estan o no a la vista.

4. METODOLOGIA

El estudio tiene un enfoque cualitativo de caracter descriptivo mediante la aplica-
cion del analisis didactico que maneja categorias matematicas y educativas (Rico y
Fernandez, 2013); subraya la precision de ideas y juicios; y trabaja a través de la di-
vision de lo complejo en partes mas simples mediante la definicién de categorias.
En nuestro caso, se analizan las actividades liberadas de PISA.

El andlisis didactico es un método de investigacion que atiende los problemas
deladidactica de lamatematicay “se centra en entender e interpretar la estructura,
la organizacion, el comportamiento y las conexiones de los procesos de su ense-
flanza y aprendizaje” (Rico, 2012, p. 59). En este articulo se busca comprender las
demandas al estudiante de las componentes del sentido espacial presentes en las
actividades de PISA. Para la obtencion de resultados, se utilizan técnicas cuantita-
tivas asociadas al analisis estadistico realizado.

4.1. Seleccion de las actividades

La seleccion y recoleccion de las actividades analizadas en este estudio implica dos
procesos diferentes. Con relacion a las actividades liberadas por PISA, se seleccio-
nan las ocho de 2012 correspondientes al contenido espacio y forma, ya que perma-
necieron como referencia y preparacion para la tltima medicién del 2022. Se des-
cartan las actividades interactivas porque los enlaces encontrados no permiten su
acceso. Las actividades PISA 2012 y su codificacion para este estudio es: compra de
un apartamento (AP); heladeria, preguntas 1,2y 3 (H1, H2 y H3); vertido de petrdleo
(PE); barcos a vela, preguntas 1, 3y 4 (B1, B3 y B4); la noria, preguntas1y 2 (N1y
N2); una construccion con dados (DA); garaje, preguntas 1y 2 (G1y G2); y puerta
giratoria, preguntas 1, 2y 3 (P1, P2y P3). En la figura 1 se presenta la pregunta 2 de
la heladeria como ejemplo.
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Figura 1. Heladeria 2. Actividad PISA 2012

HELADERIA

Este es el plano de la heladeria de Maria. Esta renovando la tienda.

El area de servicio esta rodeada por el mostrador.

Puerta de entrada
—e—

Entrada

Area de
mesas

Mostrador

Area de servicio

Nota: Cada de la cuadricula rep 0.5 metros x 0,5 metros.

Pregunta 2

Maria también va a poner un nuevo revestimiento para suelo en la
tienda. ¢Cual es la superficie (area) total del suelo de la tienda, exclui-
dos el area de servicio y el mostrador? Escribe tus calculos.

Para el proceso de recoleccion y seleccion de las actividades de evaluacion en
el aula, se determina el curso de primero de bachillerato porque en ese nivel se en-
cuentran la mayoria de los alumnos con 15 aflos, corte etario en el que se lleva a
cabo la evaluacion de PISA. Ademas, se tienen en cuenta las actividades de evalua-
cion del contenido curricular de geometria, por tanto, actividades que evaltian el
aprendizaje de los lugares geométricos. Se ha solicitado a la direccion de una insti-
tucion privada de Montevideo el acceso a las evaluaciones realizadas en el afio lec-
tivo 2022 por los cuatro profesores de primero de bachillerato. Las pruebas estan
constituidas por tres actividades, en la figura 2 se presenta como ejemplo una parte
de la actividad 2.

Figura 2. Prueba de lugares geométricos. Actividad 2

A partir de la figura y de la siguiente informacion:

e Pintade azulla CG. CG es la bisectriz del angulo
convexo con vértice en C.

e Pinta de rojalarectaj (que pasa por G).j esla
medatriz del segmento que tiene como extremos B
yC.

e Lacircunferencia tiene centro 4 y radio 4 cm.

A partir de la informacién brindada anteriormente,
justifica cada una de las proposiciones indicando si
es verdadera o falsa:

a) Todos los puntos azules estan a igual distancia
de A que de B.

b)d(4,6) > d(4 H)

¢) d(G,DC) > d(G,CB)

d)d(H,G) = 4
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4.2. Recoleccion de datos

El trabajo abarca las componentes del sentido espacial requeridas para resolver las
actividades. La recoleccion de datos se realiza, por una parte, a través de la aplica-
cion de las ocho actividades de PISA 2012. Se determina que se resuelven en 80 mi-
nutos correspondiente a dos horas de clase, que no siempre fueron consecutivas. Se
dividen las actividades en dos cuestionarios para su aplicacion a los seis grupos de
primero de bachillerato, 155 estudiantes, de un colegio privado de Montevideo. Por
otra, se recopilan los resultados que obtuvieron en las pruebas de geometria pro-
puestas por el profesorado. El rango de las calificaciones para bachillerato, en Uru-
guay, esde1a12.

Se seleccionan 122 estudiantes que cumplen con asistir a la prueba de geome-
tria y a las dos sesiones de cuestionarios. Se codifican como Ei, desde E1 hasta E122.

4.3. Descripcion del andlisis

Se establecen como categorias de analisis las componentes del sentido espa-
cial definidas en el marco tedrico: el manejo de conceptos geométricos (conceptos,
propiedades de las formas, relaciones geométricas, ubicacion y movimientos, y
orientacion) y las habilidades de visualizacidon (coordinacién ojo-motor, percep-
cién figura-contexto, conservacion de la percepcion, percepcion de la posicion en
el espacio, percepcion de las relaciones espaciales, discriminaciéon y memoria vi-
sual).

4.3.1. El sentido espacial en las actividades de PISA a partir de las resoluciones de
expertos

Se realiza un analisis de contenido de las resoluciones de las ocho actividades PISA
con la mirada puesta en identificar, en cada paso de la resolucion, las componentes
del sentido espacial requeridas al estudiante de primero de bachillerato en el mo-
mento que las resuelve. Las tres preguntas de los barcos a vela se descartan porque
buscan una respuesta numeérica, sin que se requiera de las componentes del sentido
espacial para resolverlas.

Laresoluciéon amplia y detallada de las actividades es triangulada por parte de
dos expertos, se recuperan y completan las realizadas en un estudio previo que solo
atendia las habilidades de visualizacion de dos actividades, garaje y puerta giratoria
(Elvas et al., 2022). De cada una de las siete actividades, se consideran las posibles
estrategias de resolucion, con el fin de analizar las componentes a priori del sentido
espacial que se ponen en juego a la hora de resolverlas.

Para todas las actividades y para cada una de las preguntas se confeccionan
tablas donde se describen y contabilizan las manifestaciones de cada componente.
No fueron considerados los procedimientos que no conducen a encontrar la solu-
cion de las actividades. Se muestra un ejemplo, en la tabla 1, del analisis de la reso-
lucion por expertos de la pregunta 2 de la heladeria.
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Tabla 1. Componentes del sentido espacial en Pregunta H2 de HELADERIA

Componentes del

sentido espacial

Heladeria: pregunta 2

Manejo de conceptos geométricos

Aplicar el concepto de rectangulo, trapecio y triangulo, area y medida
de area. Reconocer la unidad de medida de area como medida directa.

Conceptos Aplicar la medida indirecta del area de un rectangulo, trapecio y
triangulo. Reconocer la medida del area como descomposicion en
areas de figuras.

Reconocer el area como composicion y descomposicion de areas de

Propiedades de  poligonos. Descomponer el poligono en rectangulos y tridngulos o

las formas trapecio. Obtener el area total como suma o resta de areas de rectan-

gulos y triangulos o trapecio.

Relaciones geo-

Reconocer que el area de un poligono es igual a la suma o resta de

Habilidades de visualizacién

meétricas areas de rectangulos, triangulo y trapecio.
Determinar el area de servicios y mostrador como la unién de rectan-
Ubicacién y gulos y triangulo o rectangulo y trapecio. Determinar el area del suelo
movimientos de la heladeria como union de rectangulos y triangulo o como rectan-
gulo menos area de servicio y mostrador.
Comprension del mapa. Localizar el area a revestir y el area de servi-
Orientacién cio y mostrador. Identificar las posiciones relativas de los rectangu-
los, tridngulo o trapecio que componen el area a revestir y el area de
servicio y mostrador.
Coordinacion Determinar rectangulos y triangulo rectangulo que componen el area
ojo-motor arevestir.

Percepcion fi-
gura-contexto

Determinar el poligono que forma el area de servicio y mostrador
como unién de rectangulos, tridngulo o trapecio; o como resta de rec-
tangulo y triangulo. Reconoce el rectangulo y el triangulo.

Conservacion
de la percepcion

Identificar que se conserva la unidad de medida en cualquier posicion
y la medida de las areas cuando cambian de posicion.

Percepcion de la
posicion en el
espacio

Percepcién de
las relaciones

Identificar que el area a revestir es el area de un rectangulo menos el
area del poligono que determina el area de servicio y el mostrador; o
la suma de areas de rectangulos, triangulo o trapecio. Identificar hi-

espaciales potenusa y catetos.
C e Diferenciar los poligonos en los que se puede dividir el suelo de la he-
Discriminacion ; s . . .
; laderia. Identificar que todas las unidades de medida son la misma en
visual
las baldosas.
Memoria visual Reconocer la forma del rectangulo y del triangulo rectangulo en cual-

quier posicion.

4.3.2. El sentido espacial en las actividades de PISA a partir de las resoluciones de los
estudiantes

Se construye una plantilla de doble entrada para cada una de las 13 preguntas co-
rrespondientes a las siete actividades PISA seleccionadas. Las filas estan constitui-
das por la respuesta que dieron cada uno de los 122 estudiantes de la muestra. Cada
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columna de componentes se forma por los diferentes aspectos considerados en
cada una de las tablas anteriores, un aspecto por columna. Asi, cada categoria de
analisis retine varias columnas, que varian de acuerdo con cada pregunta. Por ejem-
plo, para la pregunta 2 de la heladeria, la componente conceptos esta constituida
por cinco columnas, cada columna aborda uno de los aspectos sefialados en la tabla
1: aplica concepto de rectangulo, trapecio y triangulo; aplica el concepto de areas de
poligonos; reconoce la unidad de medida de area como medida directa; aplica la
medida indirecta del area de un rectangulo, trapecio y triangulo; reconoce la me-
dida del area como descomposicion en areas de figuras. La plantilla se completa con
1si hay manifestacion de uso del aspecto en la resolucion del estudiante y 0 cuando
no la hay. De esta manera, se dispone de un indicador numérico para cada estu-
diante en el que se contabiliza el nimero de manifestaciones de cada una de las
componentes para cada una de las actividades. Este proceso finaliza con la elabo-
racion de la plantilla de las sumas por pregunta de cada actividad y por estudiante,
considerando, por un lado, el manejo de conceptos geométricos (se codifica C) y,
por otro, las habilidades de visualizacion (se codifica H). Asi, en la actividad de la
heladeria, en la pregunta 2, las variables H2_ C y H2_ H, significan, respectiva-
mente, la suma de manifestaciones del manejo de conceptos geométricos y de las
habilidades de visualizacion, en la resolucion de la pregunta.

En sintesis, cuando resuelven las actividades de PISA, se dispone de 13 varia-
bles asociadas a las manifestaciones del manejo de conceptos geométricos: AP_C,
H1 C,H2 C,H3 C,PE C,N1_C,N2_C,D C,GL _C,G2_C,P1 _C,P2 CyP3_C;y
de 13 asociadas a las manifestaciones de las habilidades de visualizacion: AP_H,
Hi H, H2_ H,H3_H, PE_H,N1_H,N2 H, D H,G1_H, G2 H,P1 H,P2 Hy
P3_H; ademas de la variable nota que recoge las calificaciones obtenidas en las
pruebas de aula propuestas por los docentes.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Nuestro interés se centra en comprender la relacion entre el rendimiento en las
pruebas de aula formuladas por los docentes y la manifestacion del sentido espacial
en las actividades de PISA. En primer lugar, se realiza un analisis de correlacion en-
tre todas las variables, utilizando el paquete estadistico SPSS (v.19 para Windows).
La significacion estadistica se fijo en un intervalo de confianza del 95 % con p<.05
como criterio. Para las variables con correlacion significativa con la variable nota,
también se realiza un analisis de regresion.

5.1. El rendimiento relacionado con las otras variables de sentido espacial

Los primeros resultados se obtienen, a través del analisis de correlacion, al relacio-
nar en cada pregunta las variables: nota y manejo de conceptos geométricos, y nota
y habilidades de visualizacion.

La nota correlaciona significativamente con el manejo de conceptos geomé-
tricos en seis preguntas: H1_C,H2_C,H3_C,N1_C,N2_CyG2_C (ver tabla 2).
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Tabla 2. Correlaciones significativas y nivel de significatividad entre nota y manejo de
conceptos geométricos

Hi C H2_C H3_C N1_C N2_C G2_C
0,311, 0,271, 0,339, 0,380, 0,307, 0,246,
p=.000 p=.002 p=.000 p=.000 p=.001 p=.006

En la tabla 3 se presenta el manejo de conceptos geométricos que requiere del
estudiante las seis preguntas para resolverlas, se agrupan segin la demanda que
tienen en comun.

Tabla 3. Manejo de conceptos geométricos en comun

H1_C,H3_CyN1 C

H2 C,N2 CyGz2_C

De diametro, circulo, medida

De algtin poligono, de area, de medida di-

Conceptos directa e indirecta de longi- L E . ,
P tud g recta e indirecta de longitud o de angulos.
Proviedades de De suma y resta de longitu- Teorema de Pitagoras, composicion y
P des, poligonos circunscriptos  descomposicion de figuras, conservacion
las formas : . - .
en una circunferencia. de la distancia y de las formas.
: De suma o resta de area, a igual tiempo
Relaciones . . . - ) i .
P De distancia entre objetos. igual recorrido, comparacion de distan-
geométricas >
cias.
L Para ubicar elementos cum- Unidn de figuras conocidas forman una
Ubicacion y : . . - Y .
. pliendo determinadas condi- requerida, ubicacion de objetos en una
movimientos - 2 . s . -
ciones. rotacidn, posicion relativa entre objetos.
. s Para localizar y disponer ele-
Orientacion y disp --

mentos en un mapa.

Se puede interpretar que un mayor rendimiento en la prueba de evaluacion se
relaciona con una mayor manifestacion del manejo de conceptos geométricos antes
mencionado de estas seis actividades.

Por otro lado, la nota correlaciona significativamente con las habilidades de
visualizacion en ocho preguntas: AP_ H, H1_H, H2_ H,H3_H,N1_H,N2_H,G1_H
y G2__H (ver tabla 4).

Tabla 4. Correlaciones significativas y nivel de significatividad entre nota y habilidades
de visualizacién

AP H Hi1i H
0,227, 0,296,
p=.012 p=.001

H2 H H3_H Ni_H N2_H Gi_H G2_H
0,361, 0,367, 0,390, 0,293, 0,204, 0,246,
p=.000 p=.000 p=.000 p=.001 p=.024 p=.006

Tres preguntas, H2_ H, H3_ Hy N1_H, tienen en comun lo que exigen del es-
tudiante: la habilidad de percepcion de las relaciones espaciales, identificar
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medidas de segmentos con relacion a otros o vincular areas. Mientras que en la ta-
bla 5 se presentan las habilidades de visualizacion requeridas al estudiante en las
otras cinco preguntas que se agrupan segun la demanda que tienen en comun.

Tabla 5. Habilidades de visualizacion en comun en cinco preguntas

Hi H,N2_HyG2_ H AP HyG1_H
Percepcion g . Identificar figuras tridimensionales por
P Identificar puntos, segmentos o medidas . .
igura- su perspectiva en el plano o una figura

en un mapa.

contexto compuesta por otras dos.
s 2 La circunferencia es invariante en la rota- . . ,

Conservacion . . . . Relaciones de lateralidad o cercania,

cidén, conservacién de la unidad de medida . . , ,
dela - - identificar rectangulos, aunque no estén

< y la medida de segmentos en cualquier po- .

percepcion L determinados sus lados.

sicion.
Percepcionde  Un punto se transforma en otro enlarota-  Identificar segmentos como la suma de
laposicionen  cidn, posicién de segmentos en el plano, otros dos, posicion relativa con relaciéon a
el espacio comprender medidas seglin la perspectiva.  otros objetos.

Puntos correspondientes en la rotacion,
longitud de un segmento como lasumade  Larelacion entre areas de objetos, la rela-
otros. identificar dimensiones en diferentes cidn de cercaniay lejania entre objetos.

Percepcion de
las relaciones

espaciales .
P vistas.

! Diferenciar figuras segtn los elementos
Discriminacion S . ey
visual que se suministran en el mapa, divisién

del mapa en rectangulos.

Se puede interpretar que un mayor rendimiento en la prueba de evaluacion se
relaciona con una mayor manifestacion de las habilidades de visualizacion antes
mencionadas de estas ocho actividades.

Los resultados ponen de manifiesto que el rendimiento correlaciona, en
forma significativa, con seis preguntas en el sentido espacial en su conjunto, por-
que correlaciona con el manejo de conceptos geométricos y con las habilidades de
visualizacion de H1, H2, H3, N1, N2 y G2. Se puede afirmar que el rendimiento co-
rrelaciona con el sentido espacial en su conjunto en tres actividades de PISA: la he-
laderia, en sus tres preguntas; la noria, en sus dos preguntas; y el garaje, en la pre-
gunta 2. Asimismo, el rendimiento correlaciona en forma significativa con las ha-
bilidades de visualizacién en dos preguntas: APy G1.

En suma, dado que hay un nimero mayor de variables de habilidades de vi-
sualizacion que de manejo de conceptos geométricos que correlacionan con la nota,
se puede interpretar que las habilidades de visualizacién adquieren un papel des-
tacado en la relacion que se establece entre el rendimiento en la prueba que propo-
nen los docentes en el aula y las manifestaciones del sentido espacial en las activi-
dades de PISA.

De acuerdo con los resultados, se establece una relacion directa entre el alto
rendimiento de los estudiantes en las pruebas de geometria propuestas por los do-
centes, y las altas manifestaciones del manejo de conceptos geométricos y habili-
dades de visualizacion empleadas para resolver la mayoria de las actividades de
PISA. De igual modo, sucede entre el rendimiento y las manifestaciones del sentido
espacial cuando es bajo (Mix et al., 2020; Mohring et al., 2021).
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5.2. Relacion entre variables

Se realiza un analisis de correlacion entre las distintas variables de manejo de con-
ceptos geométricos y también entre las de habilidades de visualizacién. En cuanto
al manejo de conceptos geométricos, G2_ C es la variable que correlaciona signifi-
cativamente con mas variables asociadas al manejo de conceptos geométricos.
Ademas, en relacién con las habilidades de visualizacién, N1_H es la variable que
correlaciona en forma significativa con mas variables asociadas a las habilidades
de visualizacion. Se interpreta el significado de los resultados por separado para el
manejo de conceptos geométricos, para las habilidades de visualizacion y para el
sentido espacial en su conjunto si corresponden a la misma actividad.

Los resultados del analisis de correlaciéon ponen en evidencia que, en el ma-
nejo de conceptos geométricos, hay dos preguntas, G2_ Cy N1_ C que correlacionan
en forma significativa con el manejo de conceptos geométricos de 11 y 8 preguntas
respectivamente. El manejo de conceptos geométricos de G2_ C correlaciona en
forma significativa con el manejo de conceptos geométricos de las preguntas:
AP_C,H1_C,H2_C,H3_C,N1_C,N2_C, G1_C, P1_C, P2_CyP3_C. También, el
manejo de conceptos geométricos de N1_C correlaciona significativamente con el
manejo de conceptos geométricos de ocho preguntas: AP_C, H1_C, H2_C, H3_C,
N2_C, G1_C, G2_Cy P1_C. El manejo de conceptos geométricos de G2_Cy N1_C
correlaciona con todas las actividades PISA en alguna de sus preguntas, salvo con
el vertido del petrdleo y la construccion con dados.

Los resultados del analisis de correlacion ponen de relieve que, en las habili-
dades de visualizacion, hay dos preguntas, G2_ Hy N1_ H que correlacionan de ma-
nera significativa con las habilidades de visualizacion de 9 y 10 preguntas respec-
tivamente. Las habilidades de visualizacién de G2__H correlacionan, de manera sig-
nificativa, con las habilidades de visualizacion de las preguntas: AP_ H, H1_H,
H2_H,H3_H,PE_H,N1_H, Gi_H, P1_HyP2_H. También, las habilidades de vi-
sualizacion de N1__H correlacionan de forma significativa con las habilidades de vi-
sualizacion de 10 preguntas: AP_H, H1_H, H2_H, H3_H, PE_H, G1_H, G2_H,
N2_H, P1_HyP2_H. Lashabilidades de visualizacion de G2_Hy N1_H correlacio-
nan con todas las actividades PISA en alguna de sus preguntas, salvo con la cons-
truccion con dados.

Se considera de interés analizar el sentido espacial de las dos preguntas, G2 y
H1, para caracterizar los elementos comunes de las actividades de PISA con relacion
al sentido espacial.

5.2.1. Pregunta G2

Los resultados revelan que G2 correlaciona, en forma significativa, con nueve pre-
guntas en el sentido espacial en su conjunto, porque correlaciona con el manejo de
conceptos geométricos y con las habilidades de visualizaciéon de AP, H1, H2, H3, PE,
N1, G1, P1y P2 (ver tabla 6). Se puede afirmar que G2 correlaciona con el sentido
espacial en su conjunto en seis actividades: la compra de apartamento; la heladeria,
en sus tres preguntas; el vertido de petréleo; la noria, en la pregunta 1; el garaje, en
la pregunta 1; y con la puerta giratoria, en dos preguntas, 1y 2.
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Tabla 6. Correlaciones significativas entre G2 y sentido espacial en conjunto

AP C HILC H2C H3C PEC NLC GLC PLC P2C

0’231’ 0)428) 0)221) 0’335’ 0)206) 0)447) 0)369) 0’501’ 0)250)
p=.010  p=.000 p=.014 p=.000 P=.023 p=.000 p=.000 p=.000 P=.006

AP H HLH H2H H3H PEH NLH G.H PLH P2H

0,263, 0,345, 0,197, 0,371, 0,245, 0,434, 0,327, 0,434, 0,266,
p=.003 p=.000 p=.029 p=.000 Pp=.007 Pp=.000 p=.000 p=.000 P=.003

La correlacion de G2 con las nueve preguntas detalladas anteriormente signi-
fica que, a una mayor manifestacion del manejo de conceptos geométricos y de ha-
bilidades de visualizacion —es decir del sentido espacial en su conjunto en G2— se
asocia una mayor manifestacion del manejo de conceptos geométricos, de habili-
dades de visualizacion, y del sentido espacial en su conjunto en la mayoria de las
otras preguntas. Se analiza el manejo de conceptos geométricos y habilidades de
visualizacion que G2 presenta en comun con todas las preguntas.

En relacion con el manejo de conceptos geométricos demanda conocer: con-
ceptos de triangulo rectangulo y rectangulos, medida indirecta de longitud y de
area; propiedades de las formas, aplicar el teorema de Pitagoras y el area del rec-
tangulo; relaciones geométricas, que los lados opuestos de un rectangulo son pa-
ralelos y los consecutivos son perpendiculares; y la orientacion, localizar los ele-
mentos en las diferentes perspectivas que se presentan en un mapa. Mientras que
en las habilidades de visualizacién requiere hacer uso de: la coordinacién ojo-mo-
tor, determinar una figura que no esta determinada en el mapa; percepcion figura-
contexto, identificar medidas y distancias entre objetos; conservacion de la per-
cepcion, percibir la inclinaciéon aunque no se vea en el mapa; percepcion de la posi-
cion en el espacio, comprender y determinar las medidas que no aparecen en el
mapa; percepcion de las relaciones espaciales, identificar un segmento como la hi-
potenusa de un triangulo rectangulo; y discriminacion visual, diferenciar y reco-
nocer los elementos comunes.

5.2.2. Pregunta N1

Los resultados evidencian que N1 correlaciona, en forma significativa, con ocho
preguntas en el sentido espacial en su conjunto, porque correlaciona con el manejo
de conceptos geométricos y con las habilidades de visualizaciéon de AP, Hi1, H2, H3,
N2, G1, G2 y P1 (ver tabla 7). Se puede afirmar que N1 correlaciona con el sentido
espacial en su conjunto en cinco actividades: la compra de apartamento; la helade-
ria, en sus tres preguntas; la noria, en la pregunta 2; el garaje, en sus dos preguntas;
y con la puerta giratoria, en la pregunta 1.
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Tabla 7. Correlaciones significativas entre N1 y sentido espacial en conjunto

AP _C H1 C H2 C H3 C N2 C GLC G2 C PLC
0,302, 0,428, 0,387, 0,275, 0,447, 0,437, 0,447, 0,319,
p=.001  p=.000  p=.000  p=.002 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000
AP H HLH H2 H H3 H N2 H GLH G2 H ©PLH

0,308, 0,404, 0,384, 0,309, 0,308, 0,445, 0,434, 0,302,
p=.001  p=.000 p=.000  Pp=.001 p=.001  p=.000 p=.000 Pp=.000

Laresolucién de la pregunta N1 tiene elementos en comun con las actividades
con las que correlaciona. En relacion con el manejo de conceptos geométricos su-
pone conocer: conceptos de distancia, circunferencia y radio; propiedades de las
formas, sumay resta de longitudes; relaciones geométricas, relacion entre dos dis-
tancias conocidas; ubicacién y movimientos, ubicar elementos cumpliendo condi-
ciones; y orientacidn, localizar elementos en el mapa. Mientras que en la habilidad
de visualizacion requiere hacer uso de la percepcion de las relaciones espaciales,
identificar medidas de segmentos que cumplen algunas condiciones.

En suma, se puede afirmar que G2 demanda conocer el concepto de triangulo
rectangulo y rectangulo, medida indirecta de longitud y area, y localizar elementos
en el mapa con relacion al manejo de conceptos geométricos, asi como comprender,
identificar y determinar medidas que cumplen condiciones en cuanto a las habili-
dades de visualizacion. Mientras que N1requiere el concepto de distancia y localizar
en el mapa en cuanto a manejo de conceptos geométricos, y la percepcion de las
relaciones espaciales de identificar medidas que cumplen condiciones en relacion
con las habilidades de visualizacion. Se puede interpretar que una mayor manifes-
tacion de estos conceptos y habilidades se ha relacionado con una mayor manifes-
tacion del sentido espacial en la mayoria de las preguntas de PISA.

5.3. Analisis de regresion del rendimiento

Se realiza un analisis de regresion entre el rendimiento y las catorce variables con
las que correlaciona: seis correspondientes al manejo de conceptos geométricos,
N1_C,N2_C,H1_C,H2_C,H3_CyG2_C;yochoalashabilidades de visualizacion,
AP_H,Hi_H,H2_ H ,H3_H,Ni_H,N2_H,Gi_HyG2_H,siendolanotalavariable
dependiente. Los resultados de la regresion total indican que el rendimiento se pre-
dice en forma significativa con error menor a .05, Gnicamente con dos variables,
una de manejos de conceptos geométricos y una de habilidades de visualizacion,
correspondientes a una Ginica pregunta, H2.

El resultado anterior en la pregunta H2 se interpreta a partir de las manifes-
taciones del sentido espacial en su conjunto. Un mayor rendimiento en la prueba
formulada por los docentes en el aula predice una mayor manifestacion de sentido
espacial en la pregunta H2, por lo que se podrian establecer semejanzas entre el
rendimiento en la prueba de aula propuesta por los docentes y el manejo de con-
ceptos geométricos y habilidades de visualizacidon requeridos para resolverla.
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5.3.1. Pregunta H2

La pregunta H2 solicita calcular el area de una superficie cuyos datos vienen pre-
sentados en un mapa. El area solicitada se puede calcular por suma o resta de areas
de poligonos conocidos. En la tabla 1 se muestra el manejo de conceptos geométri-
cos requeridos y se detallan las habilidades de visualizacion demandadas al estu-
diante para resolverla.

De la tabla 1 se deduce que el manejo de conceptos geométricos y habilidades
de visualizacion requeridos para la resolucion de H2 son los que mejor predicen el
rendimiento del estudiantado en la prueba de aula propuesta por los docentes. Se
puede interpretar este hecho para establecer una de las principales semejanzas en-
tre el rendimiento en geometria del estudiantado analizado tanto en la prueba for-
mulada por los docentes en el aula como en las actividades de PISA.

6. CONCLUSIONES

En relacién con los objetivos planteados, por un lado, se ha conseguido operativizar
el analisis de las componentes del sentido espacial, del manejo de conceptos geo-
métricos y de las habilidades de visualizacion para cada una de las actividades de
PISA. Por otro, se establece una relacion positiva entre el rendimiento en las prue-
bas de geometria propuesta por los docentes y las manifestaciones del sentido es-
pacial al resolver las actividades de PISA.

Se han definido categorias de analisis que han permitido establecer indicado-
res para identificar las componentes del sentido espacial. Se ha conseguido opera-
tivizar el analisis del sentido espacial, lo que ha permitido caracterizar el sentido
espacial requerido en PISA y obtener informaciéon mas precisa en relacion con la
evaluacion del conocimiento geométrico (Mix et al., 2020; Mohring et al., 2021).

Para brindar informacién acerca de la coherencia entre la evaluacion del
aprendizaje geométrico en las pruebas internacionales y las realizadas por el pro-
fesorado en el aula, se habla de semejanzas entre las dos evaluaciones (Suurtamm
etal., 2016).

A partir del analisis de correlacion, se establece que es mayor el nimero de
variables asociadas a las habilidades de visualizacién que correlacionan con el ren-
dimiento en la prueba formulada por los docentes en el aula que las asociadas al
manejo de conceptos geomeétricos. El sentido espacial de una de las preguntas, la
H2, es el que mejor explicay predice el rendimiento en geometria de los estudiantes
uruguayos, es decir, que la mayor manifestacion del sentido espacial en H2 predice
un mayor rendimiento en las pruebas de aula propuestas por los docentes. La pre-
gunta H2 requiere del sentido espacial para ubicar en el mapa los datos relevantes
y determinar la composicién y descomposicion de figuras convenientes para deter-
minar el area, exige que los estudiantes vinculen la representacion dada con el ra-
zonamiento espacial adecuado (Dhlamini et al., 2019; Novitasari et al., 2021), ade-
mas que identifiquen las estructuras a partir de la forma dada y que comparen areas
a partir de las propiedades de las formas (Firmansyah et al., 2019). Asimismo, la
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respuesta de H2 debe ser construida por los estudiantes, aspecto que la ubica en el
nivel alto de PISA (Murtiyasa et al., 2019).

Ademas, las preguntas G2 y N1 son las que mejor explican y caracterizan el
comportamiento del sentido espacial en la mayoria de las actividades analizadas de
PISA. El sentido espacial requerido en G2 y N1 refiere a utilizar los conceptos de dis-
tancia, triangulo rectangulo y rectangulo, y localizar elementos en el mapa, asi
como identificar y determinar medidas que cumplen condiciones en cuanto a las
habilidades de visualizacion, para aplicarlas en el contexto de cada una de las acti-
vidades de PISA (Dhlamini et al., 2019).

Se identifican algunas limitaciones, la muestra de actividades, las liberadas
por PISA sin poder acceder a las actividades interactivas; y de docentes, por centrar
el estudio en una sola institucion educativa. Para dar mayor sustento a los resulta-
dos se podria extender el estudio a mas estudiantes que abarquen otras realidades,
incrementar el nimero de docentes involucrados, incluir los procesos de ense-
flanza, asi como las expectativas de los docentes que aporten informacion sobre
posibles causas de que el estudiante promedio uruguayo alcance el nivel uno de
desempeiio, por debajo del nivel basico de competencia definido por PISA. Sin em-
bargo, el andlisis presentado permite identificar las componentes del sentido es-
pacial mas requeridas en las actividades de PISA y caracterizar el rendimiento del
estudiantado en geometria (Jones y Tzekaki, 2016). Estos matices pueden ser ele-
mentos de analisis por parte del profesorado y de las instituciones educativas para
comprender y favorecer la coherencia entre las evaluaciones internacionales y las
realizadas en el aula (Suurtamm et al., 2016). Se reconoce como aporte la categori-
zacidn del sentido espacial en manejo de conceptos geométricos y habilidades de
visualizacion, y el método de analisis que permite trabajar con muestras mayores,
con respuestas de estudiantes y comparar con otros paises para brindar elementos
objetivos en posibles reformas curriculares.
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Spatial literacy and the development of spatial skills are considered fundamental
learning. Different investigations have made aspects related to spatial sense oper-
ative and show a positive relationship with performance in different areas. Fur-
thermore, continuous research related to spatial sense reveals the complexity of
actions and interactions implied when solving tasks that involve it. This article an-
alyzes the components of spatial sense in solving activities proposed by PISA. For
this purpose, categories are established that allow identifying the manifestations
of the spatial sense of 122 15-year-old students who are in the first year of Uru-
guayan high school when solving the PISA activities and are related to the perfor-
mance achieved in the classroom tests proposed by their teachers. Didactic analysis
is used to make the analysis of the components of spatial sense, the management
of geometric concepts, and visualization skills for each of the PISA activities oper-
ative, defining categories that enable to establish indicators to identify the compo-
nents of spatial sense. From the correlation analysis, relationships are obtained be-
tween performance and visualization skills, as well as the management of geomet-
ric concepts in some activities. It is evident that those who present a better perfor-
mance in the evaluation implemented by the teachers tend to have high manifes-
tations of the management of geometric concepts and visualization skills used to
solve the majority of the PISA activities and, therefore, a greater manifestation of
the spatial sense as a whole. The analysis allows us to determine the two PISA ac-
tivities with the greatest relationship with the management of geometric concepts
and visualization skills, which enables us to characterize the manifestation of the
spatial sense in the test. The spatial sense required in the PISA activity that best
predicts the performance achieved by students in the evaluation implemented by
teachers is also described. Furthermore, it is established that the number of varia-
bles associated with visualization skills that correlate with performance in the test
formulated by teachers in the classroom is greater than those associated with the
management of geometric concepts.
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